

































































































付録 l 116 


























































の速い動きである Rapidf1owage， Sliding， Subsidenceと区別した。そして、 Slow
f10wage の中に Soilcreep， Talus creep， Rrock creep， Rock-glacier creep， Solifluctionが
あるとした。しかし、 Soilcreepなどの定義には暖昧な部分があったために、そ
の後 Parizekand Woodruff(1957)が再定義を試みた(図 1)。彼らは(Solif1uction 
の分類を速い動きに移し)遅い動きをすべて Creepとすることを提案した。そし










































さ約 1m以内の土壌の表層部分で起きる (Carsonand Kirkby 1972)現象である c
そして、③土壌の温度や水分変化などの季節的な変動が主たる原因で起き
(Thomson 1877: Davison 1889 ; Terzaghi 1950)、④土壌粒子の配列の乱れやラ








り高さを測り 、ソイルクリープを実測しようとした。その後、 Young (1960， 1963) 
が用いたピット法に始まり 、ペッグ法、チューブ法、コーン法など、数多くの
ソイノレクリープの測定方法が考案され、実視Ijに適用された(例えばKirkby，1967; 
Kojan， 1967; Selby， 1968; Owens， 1969; Benedict， 1970; Carson and Kirkby， 1972)。
又、測定方法の検討 ・普及も行われた(ん1derson& Finlayson， 1975; Finlayson and 
Osmaton， 1977; Anderson and Cox， 1978)。白木でも幾つかの実測研究が生まれて








































































は、雨 ・風や温度 ・湿度変化などの水文気象条件や植物 ・gvJ物などの生物条件
の変化がかかわっている。それらは土の物性(強度や生物活動が}JI!わった場合
の土の移動性)を変化させ、また、クリープを起こす原因として土炭廿絡にプj










































全体として凸型形状を示し、田村 (Tamura，1969 田村 1987)が行った谷の地形
分類では、Crestslopeに相当する。 れ から P7にかけての平均傾斜は約 35度で
ある:P7とP8の中間には主要な傾斜の変換線(地形的選急線)がある c P8か
ら P15にかけては中腹部斜面で、全体として直線型形状を示し、同じく田村の
分類では、Sideslopeに相当する。平均傾斜は約 42度である c P14の下流倶IJには、












からなり 、土層の A層 'B居合わせた厚さは約 60cmである 3 土居の梢造は、
最上部に A。屈を含む A層(厚さ約 10cm)、その下に B照(厚さ約 50cm)が
ある:1B層はその層相から 2つに分けられる 3 相対的に粘土分が多く、森林褐色
土壊が発達している上部(厚さ約 20cm、粘土質 B居とl呼ぶ)と 、その発達が未
熟で砂質である下部(厚さ約 30cm、砂質 B庖と r手ぶ)である内BjElの下は BC
10 
層又は C層(厚さ数 cmから数 10cm)であり、更にその下は土壌化していない
風化帯から基岩に移り変わる。












































下である 2 この内界と奥西 ・飯田(1978)、及び沖村 ・田中(1980)の分類を基にし
て、測定斜面の風化帯の部分を貫入抵抗値により次のように分類した。また、
図6にはその区分を図示した。





③軟弱層への漸移帯.NlO=5から 10、間隙比 0.7-1.0、同じく BC層
又はC層に当る。










約 1.6mとやや厚く、 j32念、線 (P7とP8の中間)近くの P6から P10主では約 1.2
mと部く、選急、線から下方に陥れるに従って厚くなり、 P12から P14では 2-3m












fヘ この斜面の土壌の物理的性質を知るために、図 9の 10地点の幾つかの深さ
で 100ccカップの採土円筒で土壌試料を採集し、持ち帰って実験室で分析した。






試料を乾燥ふるいにかけ、 425μ のふるい目を通過したものについて、 JISA 1202 
により比重を測定したc 更に 、 800 ~Cで強烈したc また 、 7Kぶるいで粒径 の μ
以下の粒径の物質を取り出し、自然 ・遠心沈降式粒度分析装置にかけた3 勿論、
各処理の前後では、試料を秤量及び計算をして重量を求めた。分析結果の一仔IJ
を、尾根地点 SOの試料について、図 10に示す。同図 (1)の土壌断面の黒丸が試
料の採集位置を示す。以下1慎に、 (2)三相比率・ (3)間隙比 ・(4)粒子比重 ・(5)強熱
減量及び (6)粒径分布である c
三相比率












強熱減量(重量比率)は、 A層では約 200/0、B層では 5-100/0であり、これら
の比率は他の地点でも大差ない。更に、強熱減量後の土の粒子比重を調べたが、


























深さ 20cm 付近である(これはあi土粒径の物質が A層から B層上部に降下集積
したものであると併釈される):また、 S3や S14はB庖下部にも;lji上分の分イI
が相対的に多く 、S24及び S26は B居下部の広い範囲で、粘土粒径の物質の比中
が高いc 粘土佐径の物質の比率の斜面方向の分布については、斜rIoの l二郎の SO
から中服部の l二半分の S22の断而においては、 ;!¥Sニi二分が最大で-j-数ノ¥ー セン i
?， ， ??? ?
~ 






た。透水試験は 2分間ずつ 3回(透水時間の合計は約 12分)行った。図 12に示
している値はいずれも 3回目の値である。
この土壌断面では、深さ 5cmのA層よりも深さ 15cmのB層の方が透水性
が良い。これは、図 12(2)で見られるように、深さ ]5 cm深の方が空隙が多いた
めである。この斜面では、全般的に粘土質 B層は他の部分に比べて透水性が良
い3 これはこの層が多空隙で、土壌が団粒化しているためであろう。また、図
12( 4)で見ると、砂質 B層の上部(深さ 38cm付近)は周りより透水性が悪い。しか
し、砂質B層の底部から C層にかけては透水性が良い。
飽和透水係数と間隙比及び粘土・ シルト粒径の物質の比率の関係
図 13は、 S14Lの 5個の試料(図 12で示したのと同じ)と S22の2個 (深さ




いし 3x 10・2cmJsecである。一方、 S26では、 3つの深さのうち 2つの深さの試料
に、他の試料よりも lオーダー小さい飽和l透水係数の値が見られる。それらは
深さ 42cmと80cmで、 図 3に示した還元層の部分に当たる。図 13で、飽和透水
係数の値の変化と間隙比及び粘土 ・シルト粒径の物質の比率との関係を見ると、
飽和透水係数の値は、問lm比 1.5以上では粘土 ・シルト比率のいかんに関わらず
大きいc しかし、間隙比 1.5以下では、粘土 ・シルト比率に左右される傾向が見
られる 3 粘土 ・シルト比率が高ければ、飽和透水係数の値は小さい傾向があるつ
土た、特記すべき事項として、 S26の土壌の深さ 80cmの試料は、粘土 ・シルト
粒径の物質の比率が 20010でその殆どがシルト粒径の物質であるが、透水試験の l

















































































18の中段が 1987-1990年のこの斜面の 3つの地点における深さ 10・30・60cm 
の土壌水のサクションの測定結果である。3地点は土壌の変位を測定した波IJ線に
対して約 2m南側に隊れた平行線に沿っており、尾根からの距昨それぞれ9m・
22 m . 30m下がった所(図 4(3)の SUい SU2・SU3)で、それぞれ順に、測定斜





























土壌間隙が多い(間隙率は A層及びB層上部で 60-70 0/0)ことから、測定斜面
で、は小さいと考えられ、無視しても結果に大きな影響はないものと考えられる。







この章の内容は、 Sonodaand Okunishi( 1994)の中で著者が行なった A層のクリ
ープ量の測定及びその分析結果を基にしている。
A層のクソープ量の測定は、マーカ一法を用いて測定斜面の 4ヶ所で行った
(図 4(3))コlヶ所(30 x 30 CJ77 )に各 9ポイント、土度表面にケント紙と発砲ス
チロール製のマーカー(2cm角)をピンで取り付け、その位置の変化を自作のポイ
ントゲージで追った(図 20(1))コまた、'(JUJ而に透明板を取り付けて、深さ約 15
cmまでの土壌の断而が観察で、きるようにしたc，!'J定単位は Immである c また、
マーカー設置地点の土壌の表面の形態の変化をスケッチし、写真に撮った 2 測
















最初に気温が o:c以下になったのは l月 25日であった。その時の凍結深は 1.1cm
であったが、肉眼観察で土壌の特別な変化は観察できなかった。2回目に気温が




て土壌断面を見ると、約 10cm厚さの A層の上部(深さ 0-5cm) にA層の土
壌物質が集中し、その下の A層下部(深さ約 5-10 cm)に空洞ができている(図
20(3 ) 。そして 2月 9日までそのままであり、更に 2月下旬までその状態が続





広がって土壌ブロックに細かく分かれている。2月 28日から 3月 11日までの土
壌の変位量が大きい理由は、乾燥していた土壌が吸水膨張したのか、それとも、
3月6日又は 9日頃に凍結があったためにJ寺ちヒがったのか、肉1良frJL察ができて
し¥ないので分らないc その後、 3月 15日頃に降った雨によって、 3月 21日には
A)習の土廃物質が激しく崩れ落ちている(一斉崩落と言える) c 2月 3・4日の
土嬢凍結によ って出現 した A層下部の空|訟は、 2月 28日以後消滅を始め、 3月










土壌の斜面下方への平均移動量は、l年に約 1cmと見積もられた (Sonodaand 
Okunishi 1994) 2 
5. B層のクリープ量の測定











測定斜面では、1987年 5月から 1990年 9月の台風1寺まで、テンションメー
ターを月]いて 3箇所で土壌の深さ 10・30・60cmの土j安水のサクションを測定し
ている。ところが、この期間jは表庖土の変位長を測定した!Vlnfl (1992年 8月か






































が大きい場合の ソイノレクリ プーの{!1IJ定に使えると判断した3 そこで、従来から
のヤング ・ビット法を 3次元変(立がiWJれるぶうに改良して)1Jし1ることにしたc
































5. 1. 2.2 マーカー底知~と誤差の計算
図21で杭頭 A.B.Cは水平市をなす:Aを原点として、 BCに平行(斜面上流
向き)に y41、BCと直交する水平方向に X~QJI 、 x 141とy41に直交方向上向き
に Z 軌をとる :B，C の住民1を B(九 ，Y fi' 0)， C (.¥'"1 ) Yc ，0)、杭間の距出mを
AB = c， BC =α) CA = hとしてん、=)'i3 -aであるァ史に、マーカーと抗玖の距出f:
をriP二/.1' BP = /8 '仁p 二/(、とすると、マーカーの J~I叫 P(リ， .:)は次のようであ
る3
y=(y;-y;-f;+C)/2α 
1 I今ウ ウー2 YB(..2 .，2 方、¥lx=一二-<I ~- I 二 +x ，~ +ν門一一.E:_I v門-v二一/二十/ニ)ト2x() L ・~ -~α\ 】 ヤ 】 - / J 





































































































5y二|与 51BI+ 1ムδ1c I 
|ασ| 
また、 zの誤差5zを求める式は次のように書ける。
1 ， 1 oz ~ _1 ， 1 OZ ~ 1 1l-j ， 5 /.1 1+ 1 x ' 5xl+ IY， 5 YI5z二戸-:=-' 5 /J + I ~~ -，5 xl+ I ~~ -，5 YI= 
グl-j - ， ，-jl ' 10 x --1 . 10 Y -J 1 1 z 1 
l-j ，1 B ，1Cの測定誤差をすべて 0.05cmとして、これらの式により、各ピットの深













に 1mm動いているのが降認された 3 他のわtの移動はi[lJ定誤差の犯凶(0.5mm)内


















の図で、 3つの地点の深さ 30cm及び 60cmで、土壌水のサクションの負の値が同
時に現われる時で、そのような時は、この期間内では 1988年 8月末、 1989年 9
月及び 1990年 9月の 3回である (1990年 9月は 2週間に 300mmを超える降雨
があり、デンションメーターが測定不能になった3 この時、 3地点の深さ 30cm 
と60cmの土壌水のサクションはすべて負の値であったと推定される) 0 3回の
時の降雨条件を明日香村役場地点の雨量と図 18下段の奈良地方気象台地点の 3
ヶ月先行雨量で調べると、3ヶ月先行雨量は 200mm余りで 2週間以内に 300mm 
以上降った場合、または 3ヶ月先行雨量が 300mm以上で 2週間以内に 200mm 
以上|経った場合である。
一方、表層土の変位量のif!JJ定期間は 1992fl三8月から 1993年 11月まで(期間
A) と 1993年 11月から 1994年 11月まで u切問 B)の2期間である(図 23):) 
奈良地方気象台地点で期間 Aの雨量は 1800mm 、 J~l 問 B の雨量;は 640 mmであ
るコ同地点の 1973年から 1994年までの過去 22年Iiりの平均年雨量は 1360mm、




面飽和に近い状態になったfI寺を維定すると、 19931三7月と 9月である つまり、
25 
A期間の 1993年 7月初めに (3ヶ月先行雨量が 200mm以上あった上に)2週間
に300mm以上降って斜面の表層土が全面飽和に近い状態になった後、継続して








各部分で複雑で、ぱらつきも大きいc 全部のうち 5個のマーカー (A期間のピッ
ト14の深さ 59cm、B期間のピット 3の深さ 47cm、ピット 4の深さ 10cm及び









平行 ・垂直な座標Y'とZ'について表した変位量の成分 lf ν に変換し、これら
l，νから変位量の詳細な分布を議論するつ期間 Aのlf，νの分布は図 25(1)・(2)























速度として評価 した。図27で深さ 20cmから 60cmまでの lfの平均は、 A期間
















ット 10から 11 (およびピット 12の土壌の中 ・下部)の土壌は斜面の内部方向
に勤し¥ているのに対して、ピット け では外部方向に動いている。ピット 14で
は、 (深さ 60cmを例外として)土壌全体が斜面の内部方向に勤し¥ているのに対
して、ピット 15は外部方向に動く傾向があるc つまり、 vの分布では土壌の斜
面の内部方向の動き(ピット 3、5-6，10-1、14)とタト部方向の動き(ピット 4，8，
13， 15)が斜面に沿って現れている c
また、 A 期間のせん断ひずみε)"Z'は複雑な分布を示す (図 25(3);ピット 3
から 7 では、せん断ひずみがマイナスで絶対値が 28x 1 0 - ~ 以上の部分が、土庖;















方向の動きが 3mm以上で顕著な所(ピット 3，5， 10， 14-15) とそうでない所が
ある。vの分布では、例外的に斜面の外部方向に動し¥ている所がある(ピット!
と12-13) が、斜面の内部方向に動いている所が多い(ピット 5-8，11，14) コ
その中で、ピット 7-8の土壌の動きは A期間とは方向がjきである。せん断ひず













分6y，6二で調べる c 平均斜面勾配によって座標軸が変化する変位成分l人 vに対
し、 6y，6ごは座標41が一定であるので、特に6yでは、斜面勾配の変化によらな
いソイルクソープの特徴が見られる c図28は、各ピットの土咳の深さ 20-60cm 
の 6y ， δ ご の、|三均値を斜而に沿って示したもので、 J~l日flAの(山の上にWl間 Bのflt'[




きく、その下方のピット 10から 13の区間で約 1mmと小さいc ところが、 B期





大きい所(ピット 3，5， 10-11， 14) と小さい所(ピット 1，4，8-9，12-13，15)



















































の各部分における応力 ・ ひずみ ・ 変位の数値仰を得ることができる つ この 1~F究
では、斜面の鉛直 2次元縦断面において有限要素法を適用する。
6.2計算方法
計算に使用したプログラムは、井上 ・王 (1984) をもとにして著者が手直し








の適用が進んで、いる(川本 1975:和泉 1975: Zienkiewicz1975 田中 1979; )1 










































要素内の任意の点P(X，Y)のX，Y軸方向の変位を lX，lly、節点 i，j， kの座標
を(X1，~)， (X j ， ~ )， (Xk ，0. )、変位を ltL，ltL1/;ヲlい:34として
l= [IlX lyf 





三角形 ij k即ち要素全体の面積を A (B; + Bk + BI二 A) とし、
形状関数(内挿関数)
J一色ゴ
N = [N1 N; Nk] 
N ごい一九)X十(Xk-x;)Y -Xk~ + X;九=竺LJI
(/Y; -/Y1) (九-r: ) -( /Y k - X1) (円-r:) 2A A 
N =i九-r:) x + (/Y1 - /Y k ) Y -x1わ 川-竺ι二 B;-
; CY; -/Y1) (九-r: ) -(x k - /Y1 ) (円-r:)2A A 









εY YXY r x 
3 。
δX 












死一九 。 九-~ 。 町-R 。
2A 2A 2A 
x， -x xl-XK x -x 。 k " ~ J 。 。 j
2A 2A 2A 
xk-X l yj-YK x/-x/.: 九-K x -x y-y 






また、節点 i，j ， k の節点力を f.~ ， f; フ /j ， /j ， /j ， /J として、節点力ベクトル
feを
fe = [ f~ 万万万バ万r
と定義する c
節点 1，j， k にX，y紺l方向の仮想、変位
を与える 3 主た、この仮想変位による要素内部の仮想ひずみを









































































































である。ただし、 Eはヤング卒、vはポアソン比である c これが5市立H生体におい
てけ
D二 J)ε-Dp 
となる J この場合 、 DI士仰塑性JJ ~~ 力一ひずみてノトリックス、 ρ/;- は仰れUG)]- ひ


















(Ue)Tfe二Iv( Blie) T DBle dV 
となるつこれより


























































f(J1，J2，JJ = c 
である 2 均性体に初めて降伏を生じる時の条件を初期降伏条件といい、上の式




[S，] = I CT21σ11σnt σ21|=|σ;lσ主 σム (7)





である。式(7)の[5']を偏差応力という c また、 σmは平均垂直応力である。
[ 5']に対して主応力σ'を定める固有方程式は次のようである。











J;ニ ITl'X σ; てに|
I T:x てごY σご! 
である。式(9)を2来して、
(σ;+σ;+σ;r二σ;j+σf+σ;2+ 2(σ;σ;+σ;σ~+σ:σ.~. )二O




J: = ~r2(σ パ +σ F 2+σ~ :2 ) _ 2(σ'σ'+σFσ'+σFσ'i+6(T 2 +τ2+T2i1 
!. 6l¥-X -y =J ¥xy'y ごご x/ -¥ yご ごx -xy ) J 
=jlh-σl'f +(σ}ーザ+(久一σr)2+6(TJ十山ゲ)] (11) 
が得られる。
式(8)の解として[s']の主応力 σ'が定まる c これにσmを加えるともとの[5]に
対応する主応力σが得られるコ主成力方向はい?と[5]に共通である。
以上の結果、等方性材料の降伏条件はJ;とJ:のみの関数として
f(J~ 、/{)二 c (12) 
と事かれる:;von l'vlisesの降伏条件/はこの特別な場合であって、式(12)からJ:
を取り除き、/を 2 次不変量 J~ だけの関数とするものである コ














刊の j /ザ二占|σ/1 (15) 
これは式(14)の相当応力の定義を偏差応力で示したものである。
さて、ある塑性ひずみ増分 (de'P1/) が生じた時の塑性仕事増分dWは、
dWニ σIj dEPIj (16) 
(17) で定義される。更に
dW = Ci.dE 
から E(相当ひずみ)が定義される 2
OljdεPIj=0であるので、
σIjdEPIj 二 σlfjdEPJj ( 18) 
また(16)と(17)より 、
5ニσIj . dr;?lj / dE 
(15)に代入して
σIjdεptj(3σ:jσ:汗
dE 二l2 ) 





























一、 _) ， -σ つ j I j 
つ‘σ'σF二二(5-


























4ー 吋 dCi σ':dλ --
9 d[; 
であるので、これを代入して上式を書き直すと 、
σ'dσF 二 :_Ci2H dλ 








dεI j 二 dEEIj+dEFJIj
また、弾性ひずみ増分は応力増分により 、弾性係数を用いて
dEEIj二 C，jk1dσkl




C，jkl二 (1+ v)6， k6 j 1 / E -v 6， j6 k 1 / E 
と書ける。これを用し¥て、
dE'j = (1+ v)δ'k6jldUkl / E -vδIjc)kldukl / E +σIFjdλ 
さらに、
d6"j二、キ内dσI'j/ E -V C)， j c)kI d U k 1 / Eキσ;it入
である3 偏差ひずみ出l分dEJJl士、












出1+ v)山 +σlFj十λ二 σjdEFj
が得られる。











dεlfj二 (1+ v)dσIFj/E+σ/i (σ;ldE~1 / s) 
L+ V 
ι_:_. dσlFj 二 dEI; - σ/J O"~/dε;1 / ，5 
E 
r; 1 σrσ;1 
dσI 二-~ dεI 'J二.'_.dE:1 ~' '''''' i I ~" """ kl 
j l+vl 'j 五
となる。よって、応力増分がひずみ増分の updateの応力状態によって、
r; r v5δ，. σyσ: 1 1 
dσ， I ご十二一仇 δ，/+ _'J二L-JLニトde'.， (28) 




つ E σIJσkI -
y l+V5 
F ( v5δι，  
Drご二二-15仁δ，+一 ，Jニム|



































図 31(2)は解析単位の基木形と大きさを示したものである 3 この図で、境界条
件は境界AとDを自由境界、境界Bを固定境界(旬jかなしっとする 3 又、境界
C には節点に強市IJ ~ (立を与える 2 その方法 l士、 例析単位 l の境界 Cの節点強制



































-20/0、飽和透水係数は 2X 1 0 -2 cm / sec前後である 3 この透水試験における水耳目













が生じた。それらの透水係数は10-"cm / secオーダ一、問|涼率約 370/0 (間隙比で
約 0.6)である c ちなみに豊浦砂で、は動水勾配 1.01で流動化が生じた。その透水














とせん断応力(T )の関係を示している (図 34)コ
この図から、土層下部 (40cm深から 60cm深)のせんl折降伏応力(k)は不飽和




力(Ys)は40cm深から 60cm深について不飽和1寺159から 197gf / cn戸、飽和時
64から 83 gf /cm:'となる 2 浸:7Kによる れの低下手は約 600/0である。
土質工学会が示した貫入抵抗値と土質定数の関係及ひ、応力一ひずみ関係










































係を図 37に示す。図では、物質部類 1から 4についてのみ示したが、その理由
はこの計算の範囲が低応力域であるために、降伏の可能性があるのが物質部類 l
から 4だけであるからである 2降伏に至る可能性がない物質部類 5から 8につい
ては、塑性定数を設定する必要がない。
これらの土層の中で最も塑性ひずみを生じ易い物質部類 3および4の物理特
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である。ここに、 ρ :水の密度、p:水圧、 g:重力加速度、 k:鉛直上向きの
単位ベクトル、 v 砂層の間隙を流れる水の平均流速、R:その間隙の抵抗力
である。
一方、 Darcyvelocityは V=λv であるから、
I P ， I =-K grad h= K gradl _C_+Z I (32) 
¥ρg ノ









1. 砂粒に倒jく重力を Fl 
2.砂粒に及ぼす水圧による力を F2 








S二 F，+F2+ FJ 
λρgV 二一(1-λ)ρ，gk-(l-λ)FGdp+ k 
l ρgol λρgV 二一(1-λ) Iρ，gk-ρgk_fJ; V 1+ 
二子V-( 1一λ)(ρ，-p)gk
(33 ) 






























ては正ひずみ及び残留ひずみを表示する(図 39から 43) : 
具体的な計算結果の出力形式については、 Stage1から 3の各段階について、
変位(斜而方向で、水平方向 Il¥， 、鉛直方向 /()') ・応力 (X，Y， Z， XY応力，
相当応力) ・ひずみ (x，Y， XYひずみ相当1Y-!性ひずみ)を数値で出ノJしたc
それらの定義についてば最後尾の付録 3で示す=また次の 9穏については、そ
の数値またはベクトルをグラブ上に山力した、それらは、物質部類、 Stage1の
相当応力、 Stage1 から 2までのi;日当応ノ]J1円分 ・2E(りちl分 ・体不良変化iiStage 2 
で、発生した相当 TUl~七ひずみ、 Stage 1から 3までの過程を経た残留変位 ・残自杵!
47 
/ー ¥






ることを示す。図には 6ヶ所の降伏ゾーンが見い出せる。つまり、 P3-P4， P5， P7 

























ずみによって示される f その詳示Iを制べるために、長(142に斜而単位 !の残惜ひ
48 
ずみを 3種類に分けて表示した2 即ち、(1)X方向の伸びひずみ(e'xx ) 、(2)Y方






































































図44(l)Aは測定斜面の P2から P4付近の形状と物性分布である c物性は場所
によってかなり不規則な分布をしている。斜面の形状はそのままで、物性分布





いては、 Bの場合は Aの場合の約 650/0の大きさである。図44(2)でその変形内容























また、 P14地点の 60cm深から l40cm深は物性における強度的な弱部である
が、このような弱音1)が形成された原因として、崩壊によって下流側に庄ができ
たために応力分布のパターンが変わったことが考えられるコ
一方、図 8の Pl3の員ー入試験結果によると、 190cm深と 270cm深に貰入広抗
値が小さい部分があり、花開岩の風化有?の中の強度的な弱存1)であると推定され










値実験をした2 物性は物質部類 lから 8が)1買に分布し、斜面の上流端の鉛直境
界を自由境界とした。斜面勾配は 0.5から 1.2まで 0.1友IJみに変えたc その結果、







勾配 0.6の斜面では斜面下部で増加 し、勾配 1.2の斜面では斜市上部で増加 して
いる。
図を省略するが、残留変位の分布ノミターンは上に述べた相当応力の分布パタ
ーンと同じである 3 変位量の斜市全体の合計は、勾配が 0.9の斜面が最も大きい《





























































いが、注意深く見ると、極大 ・極小のパターンが比較できる c P2、P3とP13地
点においては、観測値は極大 ・極小のパターンが計算値と実視IJ値で異なる 3 し
かし、それ以外の地点においては、極大 ・極小のパターンが観測値と計算値で
ほぼ一致する。例えば、町、 P8、P14の極大、 P7、P9の極小で、ある。 P2から 3
付近の不一致の原因は、計算の際の境界条件を P2の上流似IJで変位 0にしたこと
にある。 P13付近のそれは、この部分の土層に例外的に粘土 ・シノレト分の比率






測定斜面を Plから P7の上部と P8から P15の中腹部の斜面区間に分けると、
実視IJした変位は上部斜面の下半部から選急線付近 (P4から P8)の方が、それ L
り下流の中腹部斜面 (P9から P13) よりも相対的に大きい。一方、計算した変
位はそのような斜面区間による泣いは見られない 3 その原因は土層構造と粘
土 ・シルト分の比率に求められる。斜面の上部 (p1から 7) では、風化残積土
















図38において Stage1-2-3の)1員である 2 しかし、続いて 2回目 -3回目の飽和










まず 1四分の変位 ・応力 ・ひずみ状況を見てその分布のパターンをつかみ、そ
の表層土の変形がどのように進むかの見当をつけることが、研究の到達点であ




















































果、 A期間については、ピット 14の深さ 59cm (図 25(3)の黒丸)に、期間の初










なしつ 。この斜面の A層又は B層上部で、表層土全体は不飽和な水分状態の時
に土壌が動き パイプができることがあることは、著者らが 1990年の 1年間に
この斜面の数箇所で観察し、その時の水と土壌断面から出て残留した土砂を測
って確認している(園田ほか、 1991)。 しかし、土壌の移動のメカニズムは明
確でないコ1993年から 1994年にかけての B期間でも、 B層上部で 1990年と同
様の土壌ノミイプによる土の動きが起った可能性がある。しかし、この期間には、
パイプに関係して実際に動し¥た土と水を測っていないため、その詳細は分らな
























































































































l 土屑の最上部の A層とその下の B層のソイルクリープ量を、土壌の表面及
び土壌断面に挿入したマーカーの位置の変化を測量基準点からの距離を測
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Rock creep， talus-creep， soil-creep， 
rock-glacier creep and solifluction 




Slump， debris-slide， debris-fall， 
rock-slide， rock fall 
Sinking of ground over阻lnes，caves， 
etc. 
Parizek and Woodruffによる再分類の 2番目の案(1957) 
Imperceptible: (知覚できない)
Creep .. Rock-creep， tal us-creep， soil-creep 
(minute slump， void filling， frost 
-heaving) 
Perceptible: (知覚できる)
Flowage .. Earth-flow， mud flow， debris-avalench， 
solifluction 
Sliding .. Slump， debris-fall， debris-slide， 
rock-slide， rock fall 





















































? ????????』????』? ??? ?，??
very loose 
brown soi I 
with 
loose 
empty p i pe 






























.，:'司・・『. ・. reduction zone 
of c I ayey so i I 
~一ー~4
reduction zone 
a I ittle sandy 
80 










。Soi I p i e(empty) 





















1 . 5 
1 . 6 ?????
??「? ?















• • . 
• • 
























図 9 土壌サンプリング地点位置図 75 
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尾根地点 (so) の土壌の物理的性質 (1)土壌断面(黒丸は試料採集

































































凶 1 ?HIJ定斜面に沿う土壌断面の(I )間隙比分布=土層部分の境界を共に示すコ
(2)粘土及びシノント粒径の物質の重量比率ごsoの図に凡例を示す。矢印 77 
で示した線は、それぞれ 63μ 以下、る μ以下、 lμ 以下の粒径の物質の
比率を示す3
(4) Ks (cm/sec) (3) 
(弘)
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図 14 Sl-bL地点の深さ 17cmとS26(P 13)地点の深さ 60cmの土壌中の粘土の
X線回折結果ο Sl-1L地点の試料の 1)室慌 2)エチレン ・グリコーノレ
処理 3) 300:)C強熱処理 4)500
8C処理 5)塩酸処理 及びS26(P13)地
点の試料の 6)室狙 7)エチレン ・グリコール処理 8)フィルターで
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(1)測定斜面の日最低地温の年変化
気清Lと日最低気jEの年変化
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凶 17
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図 :3I (l)斜面単位の重なり c 中央の斜面単位の有効範囲に影をつけた《




1" Material NlO Void Unsaturated Saturated 
Categories average range ratlo E V Ys E V 
0.8 -1.2 1.7 60 0.42 0.35 60 0.49 
2 1.8 1.3-3.1 1.4 60 0.42 0.62 60 0.49 
3 4.8 3.2-7.9 1 .1 60 0.42 1.20 60 0.49 
4 11.1 8.0-15.2 0.8 80 0.35 2.50 60 0.49 
5 19.3 15.3-23.9 0.5 110 0.35 3.60 80 0.49 
6 28.4 24.0-33.9 0.3 170 0.35 5.28 110 0.49 
7 39.4 34.0-44.0 0.1 230 0.35 6.60 170 0.49 
8 45.4 45.0- 0.0 300 0.35 8.40 230 0.49 
E ， Ys : (kgf/cm2) 




















- . ‘ 『、，
.・、‘_i・














































































































n2 = 0.720 
E = 6.840・N'Jn6
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プログラムのフローチャート(井上 ・王 198-1) 
(δP)=(ajJ)-fJap) 
または
(ふU}= {ω} -I…(δU} 
および
{ω} = I…(ω}， {d}={d}+{ω) 
{6σ)=fansm(Aσ}， {σ} = {σ} + {ω) 
(ω)=/mm(ω}， {ε} = {ε} + {ω) 






|σ1 σ12 σ13 I 
[S] =Iσ21 σ2 σ23 









ベクトルを Tとする すると 、四面体の釣り合し¥から
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(36) 
[Sfは[S] の転置マトリックス、 ~，I;_，~ は応力ベクトル Tの XYZ 座標成分を表
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([S] -σ[1]) {n} = 0 
???
|σ11σ12σ13 I I 1 0 0 I r '1 1 
[S] = Iσ21σ22σ23 I ' [1 ]ごI0 1 0 1， {n} 二~'2ト








向余弦比 11: 12 んが定まる。式(39)のような形の方程式を解し¥て得られる根σを




1σ2 -J2σ-J3二 O (40) 
???
Jl=σ11 +σ22 +σ33 
J2 =-(σJ33+σησ11 +σ11σ22) +σ♂ 32 +σ31σ13 +σ12σ21 
|σ11σ12σ13 I 










とするベクトルである 2 座標の原点。を通り 、3つの栴I1と等角をなす面、即ち、
118 






























X方向に働く法線応力をX応力 σ江、 Y方向に垂直なzx面に対して、 Y方
向に働く法線応力をY応力 σyy、Z方向に垂直なXY面に対して、 Z方向に
働く法線応力をZ応力 σzzとする。














01 v OUv ー OUv δUv
ε吋二一一土 Cvv - __ 1 2，εw二 γw二一 1 キ一一三一








































位の測定地点 Plの深さ 20cmの視IJ点を P120、深さ 30cmの測点を P130、Plの下
流側に隣接する測定地点 P2の深さ 20cm及び 30cmの測点を P220及び P230と
する。 P120及び P220から直線 P130 P230及びその延長線上に下ろした垂線の足元





内部方向が正の Z'方向の成分に分解したのが Iとνである 3
微分方向の変換の公式により 、Z方向のIの変化の値は
δI 3u dY' 31 dZ' 
一一一二一一一一・一一一一+一一一-一一一-








グI T1 _ ，' O I 、 dY'
ただし、-ーはある方向の変化の値であり、一一一及ひーーは偏微分、一一及び





( 1)の式は、一一=SlD θ、一一二 COSθであることから、
dZ dZ 
6u Oll 
一一=--. SlD θ十一一一 'COSθ
3Z oY' oZ' 
であるコまた、 Y'方向の Iの変化の値は、前と同様に
δI Oll dY' ou dZ' 
一一一一二一一一・一一一一+一一一一-一一一-









3Z 3Y' oZ' 
ゆえに、
グI (61 61 . _i 
一一一二|一一一一一.SlD 引/cose 








Olf OV (6u 611 _， Sv 
一一十一一二ト一一一一.Slnθ1/ cosθ+-ー (5) 
δZ' δY' ¥SZ SY') SY' 
従って、 Pl:20、P1:30、P2:20の 3つの測点の1ヲlノの値から、上の(5)式により、
長方形 P120BCP:2:20の土層部分のせん断ひずみを求めることができる。他の土
層部分についても同様にできる。
124 
